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摘要 随 着 天 线 口 径 增 大 、 频 率 升 高 , 日 照 热 对 其 性 能 的 影响 愈 发 严重 . 针对 待 建 的 新 疆 110 m 大 口径 全 可 动 
射电 望远镜 , 建立 其 热 分 析 有 限 元 模型 , 研究 天 线 在 夏至 日 不 同 太阳 时 刻 的 温度 场 分 布 特性 . 结果 如 下 : 一 天 中 ， 
主 反 射 面 的 最 高 温度 可 达 42.86°C, 出 现在 14 时 , 同时 刻 撑 腿 的 温度 也 达到 峰值 , 为 41.74°C. 背 架 水 平分 区 温差 
在 5 时 、18 时 、19.5 时 均 超过 1°C, 会 对 天 线 指向 性 能 产生 较 大 影响 . 夜间 天 线 结构 温度 分 布 亦 不 均匀 , 俯仰 结构 
的 温差 明显 高 于 其 他 构件 , 最 大 温差 为 6.42°C, 通过 数值 模拟 与 试验 相 结合 的 方法 , 证 明了 构件 的 壁 厚 差异 是 导 
致 结构 夜间 温差 较 大 的 主要 原因 . 
关键 词 BOR: 射电 望远镜 , 太阳 , 温度 , 温度 效应 , 方法 : 数值 
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1 引言 构 变 形 的 均 方 根 值 上 , 更 与 变形 的 分 布 形式 密切 相 
反射 面 天 线 因 其 具有 高 增益 、 低 旁 激 等 特性 ， KE) 常 文 文 等 人 研究 了 南山 站 25 m 天 线 面板 的 日 
广泛 应 用 于 深 空 探测 、 卫 星 导航 、 射 电 天 文 观测 等 照 温度 场 分 布 规律 , 发 现 15 时 面板 的 温度 最 高 , 指 
领域 . 拟 建 的 新 疆 110 m 大 口径 全 可 动 射电 望远镜 出 此 时 温度 场 对 天 线 指向 的 影响 较 大 加 .Baars 等 
(QiTai Radio Telescope, QTT), 其 结构 复杂 、 反 人 研究 发 现 TRAM-30 máj Bt (Institute for 
射 面 精度 达到 亚 毫米 级 , 因此 需要 考虑 各 种 载荷 对 Radio Astronomy) 日 照 温差 造成 的 结构 变形 大 于 
天 线 结构 变形 的 影响 . 日 照 温度 场 受 风速 、 大 气 清 。 ”重力 和 风 载 作用 下 的 变形 ， 通 过 采用 天 线 四 、 主 
洁 度 、 地 面 温度 等 因素 影响 , 具有 时 变性 和 不 确定 动 通风 等 措施 , 改善 了 日 照 热 对 天 线性 能 的 影响 欠 ， 
性 , 对 超大 口径 射电 望远镜 性 能 的 影响 愈 发 严重 吓 . Ambrosini 等 人 利用 温度 传感器 测量 了 32 m VLBI 
目前 , 国内 外 学 者 关于 日 照 热 对 大 口径 射电 望 (Very Long Baseline Interferometry) 天 线 基 座 深 的 
远 镜 性 能 影响 的 研究 较 少 ， 且 主要 集中 于 中 小 口 温差 数据 , 精准 预测 了 天 线 俯仰 轴 倾 斜 角 的 变化 量 . 
径 望 远 镜 日 照 温度 场 效应 的 数值 模拟 和 实测 研究 ， Lamb 等 人 研究 了 温度 梯度 对 Leighton 10 m 天 线性 
如 李鹏 等 人 对 “嫦娥 工程 ?40 mR ET SOL AR 能 的 影响 , 指出 水 平 温 差 对 天 线 的 指向 影响 较 大 四. 
合 分 析 , 指出 温度 对 其 电 性 能 的 影响 不 但 体现 在 结 易 乐天 等 人 通过 数值 模拟 的 方法 研究 了 南山 站 25 
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m 射 电 望远镜 在 太阳 辐射 作用 下 的 温度 场 分 布 情 
况 ， 发 现 日 照 区 域 背 架 结构 的 温度 近似 呈 线 性 分 
布 中 . 


照 热 对 超大 口径 射电 望远镜 性 能 的 影响 将 
ne FO, 为 保证 QTT 建 成 之 后 的 正常 工作 本 
文 首先 对 QTT 的 日 照 温度 场 进行 建 模 , 分 析 天 线 在 

至 日 不 同时 刻 的 温度 场 分 布 情况 , 研究 结构 不 同 
区 域 、 不 同 构件 的 温差 变化 规律 . 针对 夜间 俯仰 结 
构 温 差 明 显 高 于 其 他 构件 的 反常 现象 , 通过 理论 仿 
真 与 温度 试验 相 结合 的 方法 , 探讨 壁 厚 对 梁 降 温 速 
度 的 影响 . 


2 天线 热 环境 建 模 
2.1 ASHRAE 晴 空 模型 
ASHRAE 晴 空 模型 加 指出 


地 面 物体 接收 的 太 


阳 辐 射 可 分 为 直接 辐射 、 散 射 辐射 和 反射 辐射 , 其 
分 别 表述 如 下 . 
直接 辐射 强度 : 
A 
GND = aoaney (1) 


RF, 4 为 大 气质 量 为 零 时 的 太阳 辐射 强度 ; BAK 
气 消 光 系 数 ; 了 为 太阳 高 度 角 ; CN 为 大 气 清 洁 度 ; 0 
为 太阳 对 构件 表面 的 入 射 角 , 若 cos 0 小 于 零 则 表示 
构件 处 于 阴影 中 . 

散射 辐射 强度 : 


Gao = 0.5CGyp(1 + COS a) A 


(2) 


式 中 ，C 为 散射 辐射 系数 ; a 为 物体 表面 相对 于 地 面 
的 倾角 . 
反射 辐 


射 强度 : 


CR = 0.5peGin(1 + cos a) A (3) 


pg 为 地 面 反 射 率 , 一般 取 0.3 加 ;Ga 为 落 在 
> 前 的 水 平面 或 地 面 上 的 总 辐射 量 ， A Gin 
> + sin Ba) Gyp. 
则 入 射 到 天 线 表面 的 太阳 辐 
Gt = Gyn + Gao + GR 
= [cos @ + 0.5C(1 + cos a)+ 


射 热流 密度 为 : 
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0.5p.(1 + cosa)(sinB;+C)|Gnp. (4) 
天 线 实 际 得 到 的 太阳 热流 密度 为 : 
Qs Ez YG ; (5) 
式 中 , 7 为 天 线 表 面 的 太阳 辐射 吸收 率 , 构件 表面 一 
RA AR, 故 y 取 值 为 0.3 四 . 
2.2 ”对流 换 热 模型 
天 线 与 环境 间 的 对 流 换 热 可 用 牛顿 换 热 定 
律 上 9 表述 如 下 : 
Qe = he (T; = Tx) ; (6) 


式 中 , /为 对 流 换 热 系数 , 其 取 值 根据 文献 [11] 建 议 
使 用 公式 h。 = 4.0v + 5.6 [w/(m? -°C)], RPA 
速 ; 了. 为 构件 表面 温度 ; 到 为 环境 温度 , 可 按 下 式 计 
gho], 


T(t) 


0.5(Ts max — Ts min) sin[15(¢ — 9)]+ 
0.5(T; max T Timin) ’ 
式 中 ， 人 RS 
FE, t 为 时 间 . 
2.3 ” 净 长 波 辐射 

净 长 波 辐 射 指 天 线 与 地 面 、 远 空 的 辐射 换 热 
过 程 . 天 线 表面 得 到 的 净 长 波 辐射 可 表述 为 由: 


Qr = £0 [Fes (Ty — T$) + Fos (Toby — Te)] , (8) 


RP, e 为 天 线 表 面 的 长 波 发 射 率 ; ONT -R 
慈 曼 和 常数 ， Fs。、Fws 分 别 为 天 线 构件 表面 对 地 面 、 
天 空 的 辐射 角 系数 ; Ty 为 远 空 温度 ; T 为 地 面 温 


(7) 
也 min 分 别 为 环境 最 高 温度 和 最 低温 


2.4 ”上 姐 态 温度 场 

天 线 结 构 的 热 分 析 遵循 热力 学 第 一 定律 (能 量 
EEE), 瞬 态 热 分 析 的 能 量 平衡 方程 为 03: 

CT(t) + KT(t) = Q(t), (9) 

AP, CHEZE: T(t) AT (t) 49-5 Avi RE [el 

及 其 关于 时 间 t 的 导数 ; KARE SEM, 包括 对 流 

换 热 系数 ; Q(t) 为 节点 热流 率 向 量 . 


= 


F 
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3 结果 与 分 析 析 . 


QTT 有 反射 体 的 有 限 元 模型 如 图 1 所 示 , 其 主要 PMR 
包括 主 反 射 面 面板 (Panels of the Main Reflector, 
PMR), #4825%4(Back Up Structure, BUS)、 副 
反射 面 撑 腿 (Quadpods)、 俯 仰 结构 (Pitch Struc- 
ture，PS) 等 构件 ， 反 射 体 模型 共有 20400 个 单元 、 
6205 个 节点 , 其 中 壳 单元 4000 个 、 梁 单元 16400 个 . 
背 架 、 俯 仰 结构 、 撑 腿 等 构件 的 材料 为 钢 , 主 反射 
面 材料 为 铝 , 材料 的 热 物 特性 如 表 1 所 示 . 

选取 典型 工 况 如 下 , 夏至 日 6 月 21 日 晴天 无 云 ， 


Quadpods 


风速 分 别 取 2 m/s、3.5 m/s, 天 线 俯仰 角 为 90?、 方 J1 天 线 反 射 体 有 限 元 模型 
位 角 为 0?， 对 QTT 有 反射 体 进行 全 天 的 温度 场 时 程 分 Fig.1 Finite element model of antenna reflector 


表 1 天 线材 料 的 热 物理 参数 


Table 1 Thermal and physical parameters of antenna materials 


Materials Density/(kg-m7~*) Specific Heat Capacity/(J-kg~'-K~*) Thermal Conductivity/(W -m7* - K7~") 


Aluminum 2780 875 190 
Steel 7850 465 49.8 


3.1 ”反射 面 与 析 架 温度 分 布 

图 2 至 图 4 为 天 线 主 反射 面 及 检 架 的 温度 场 分 
布 云图 , 风速 为 3.5 m/s, 时 间 分 别 为 8:00、12:00 和 
16:00 (地 方 时 ). 分 析 温 度 场 云图 可 知 , 天 线 结构 的 
日 照 温度 场 呈 现 绕 太阳 直射 点 的 放射 梯度 状 分 布 ， 
具有 不 均匀 性 、 时 变性 等 特点 . 


图 3 (JERAR, (bH REA. 12:00 (地 方 时 ) 天 线 结构 


温度 场 . 
28.9% Fig.3 (a) Temperature field of main reflector, (b) 
a Temperature field of truss. Temperature field of antenna 
26.22 structure at 12:00 (local time). 
24.3 
23.45 ges Seca 
NC f 253 RSK BN AS ERER E H AS ET A e Uh 
、 ee ee 


及 其 出 现 的 时 间 (Time). 由 表 2 可 知 , 一 天 中 主 反射 
Š ar FEE TREH. 8: ani 线 结构 温 ` 5, ` o y 

图 2 (a) 主 反射 面 温度 声 ， 度 场 . 8:00 (地 方 时 ) 天 线 结构 面 温度 最 大 值 为 42.86*C, 出 现在 14 时 , 滞后 于 最 大 

太阳 高 度 约 2 h, 背 架 、 撑 腿 及 俯仰 结构 的 最 高 温度 

\ Ay] > o o o S — ta fy 

Temperature field of truss. Temperature field of antenna 分 别 为 39.14 Cy 41.740、38 C, 均 表 现 出 定 的 

structure at 8:00 (local time). 滞后 性 . 


Fig.2 (a) Temperature field of main reflector, (b) 
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4 (a) ESTE, (b) TATE. 16:00 (地 方 时 ) 天 线 结构 
温度 场 . 


Fig. 4 


Temperature field of truss. Temperature field of antenna 


(a) Temperature field of main reflector, (b) 


structure at 16:00 (local time). 


分 析 图 5 与 表 2 可 知 , 由 于 构件 之 间 的 相对 空间 
位 置 不 同 , 不 同 构 件 的 温度 最 大 值 及 其 出 现时 间 存 
在 差异 . 撑 腿 和 主 反 射 面 处 于 同一 空间 位 置 , 所 以 


它们 最 高 温度 的 变化 趋势 相似 、 最 大 值 相近 . 靠近 
反射 面 的 背 架 , 在 两 者 的 热 交 换 过 程 中 获得 更 多 热 
量 , 故 背 架 最 高 温度 的 变化 曲线 与 反射 面 的 相似 . 
府 仰 结构 温度 最 大 值 出 现 的 时 间 最 晚 , 这 是 因为 其 
位 于 反射 体 的 最 下 方 , 太阳 直射 的 时 间 最 晚 , H pa 
太阳 辐射 强度 的 减弱 幅 值 减 小 . 


表 2 各 构件 的 最 高 温度 及 到 达 时 间 


Table 2 The arrival time and the maximum 


temperature of each component 


Component PMR BUS Quadpods PS 
Tmax/°C 42.86 39.14 41.74 38 
Time 14:00 14:30 14:00 16:30 


45 


ie) ies) D 
© Ur © 


The highest temperature/*C 
N 
nN 


20 
4 


A 


—— PMR 


— BUS 
-一 -Quadpods 
=%EPS 


—— Air temperature 


15 | | | 
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 
Time/h 
图 5 夏至 日 中 各 构件 的 最 高 温度 


Fig.5 The highest temperature of each component during the summer solstice day 


背 架 不 同 区 域 温差 分 析 
Lamb 等 人 研究 发 现 天 线 结构 的 水 平 (XX、Y 
向 ) 温 差 和 垂直 (2 向 ) 温 差 影响 其 指向 精度 、 前 后 温 


3.2 


p= FA 
BA 


SEAM, 故 本 文 将 背 架 分 为 上 下 (Up、Down)、 
左右 (Left、Right)、 前 ( 指 反 射 面 的 外面, Front) ja 
( 指 反 射 面 的 凸 面 , Rear) 6 个 区 域 , 考察 其 温差 变化 
况 , 分 区 见 图 6. 


情 
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E. 左右 、 上 下 、 前 后 分 区 温差 分 别 标记 为 TBusrR、 

Tgus-up> Tpus-Front-Rear, 3.5 m/s 和 2 m/s 风速 下 的 
温差 变化 曲线 分 别 如 图 7、 图 8 所 示 . 

不 同 分 区 温差 分 析 : 由 图 7 可 知 , 不 同 风速 下 背 

架 左 右 分 区 温差 在 5:00、18:00 达 到 峰值 ,上 下 分 区 

温差 在 19:30 达 到 最 大 , 温度 极 值 见 表 3、 表 4; 左右 

Front ; 分 区 温差 存在 两 个 极 值 点 上 下 分 区 温差 仅 有 一 个 

p 极 值 点 , 这 是 由 于 背 架 分 区 和 太阳 之 间 的 相对 位 置 

不 同 . 由 图 8 可 知 ， 不 同 风 速 下 背 架 前 后 分 区 温差 


Rea 在 12:00 最 大 , 次 高 峰 出 现在 4:30. 
Ae 背 架 分 区 图 风速 与 温差 的 关系 : 由 图 7、 图 8 均 可 看 出 , 不 
Fig.6 Partition zones of the backup structure 同 风速 下 背 架 同一 分 区 温差 的 变化 趋势 相 同 ， 但 随 


风速 增 大 , 温差 的 幅 值 减 小 . 这 是 因为 风速 越 大 , 天 
分 区 温差 定义 : 左右 (上 下 /前 后 ) 分 区 温差 = 线 与 环境 间 的 换 热 速率 越 快 , 结构 的 最 高 温度 越 接 
右 ( 上 /前 ) 区 域 平 均 温 度 一 左 ( 下 /后 ) 区 域 平均 温 。 近 环 境 温度 , 而 其 最 低温 度 始终 与 环境 温度 相 念 . 


2.57 — bysg? Sms 


Sis hus.up:3:5m/s 


一 兴 一 d. 2m/s 


BUS-LR’ 


Thus-up: 


2m/s 


Temperature difference/°C 
j=) 
ua 


0:00 6:00 12:00 18:00 


Time/h 
图 7 背 架 左右 、 上 下 分 区 的 温差 (3.5 m/s、2 m/s 风速 ) 


Fig.7 Temperature differences of left-right zone and upper-lower zone of the backup frame (At wind speeds of 3.5 m/s and 
2 m/s) 


64 4 


0.45 


Temperature difference/°C(3.5m/s) 


天 文 学 报 6 期 
0.9 
0.8 
0.7 


Temperature difference/°C(2m/s) 


了 Us-FrontRear3.5m/s Le 
0.05 + --- Thus-rrontRear 2/8 f 40.1 
0 L ii | 0 
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 
Time/h 


8 3.5 m/s (£) 2 m/s ( 右 ) 风 速 下 背 架 前 后 分 


区 温差 


Fig.8 Temperature difference between front and rear zones of backup frame (at wind speeds of 3.5 m/s and 2 m/s) 


表 3 结构 分 区 的 温差 最 大 值 


Table 3 Maximum temperature difference of structural zones 


Back frame partition temperature difference /°C | Time 


wind speed 
TBUS-LR Tpus-uD TBUS-Front-Rear 
3.5 m/s 1.41 | 5:00 1.27 | 19:30 0.44 | 12:00 
2m/s 2.17 | 5:00 1.96 | 19:30 0.82 | 12:00 


表 4 结构 分 区 的 温差 最 小 值 


Table 4 Minimum temperature difference of structural zones 


Back frame partition temperature difference/°C | Time 


wind speed 


势 


5 


hami 


map 


TBUS-LR Tpus-uD TBUS-Front-Rear 
3.5 m/s 一  |18:00 —0.20 | 6:00 0.02 | 16:30 
2 m/s —1.3 | 18:00 —0.30 | 6:00 0.12 | 16:30 
日 照 热 对 天 线性 能 的 影响 : Lamb 等 人 研究 发 用 下 的 指向 变化 与 反射 面 最 高 温度 点 的 变化 趋 

现 Leighton 10-m Antenna 沿 背 架 水 平方 向 的 温差 相反 , 且 在 早晚 的 指向 误差 大 于 中 午 , 日 照 热 引起 
与 指向 误差 的 比例 为 1*C/0.28 arcsec, 背 架 前 后 温 的 天 线 增益 损失 也 较 大 是. 钱 宏 亮 等 人 在 对 上 海 6 
差 与 焦点 位 置 的 比例 为 1°C/0.404 mm), 李鹏 等 人 mm 射电 望远镜 研究 中 发 现在 天 线 俯仰 角 90* 时 ， 太 交 
在 某 40 m 天 线 研究 中 发 现 天 线 主轴 在 太阳 辐射 作 辐射 作用 下 的 面 型 精度 最 大 可 达 0.351 mm, 接近 习 
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力 对 天 线 反 射 面 精度 的 影响 3. 图 9 到 图 10 分 别 为 上 述 构件 不 同时 刻 最 大 温 
因此 , 由 图 7 及 表 3 可 知 , QTI 背 架 水 平分 区 在 差 、 最 大 温 升 的 变化 曲线 , 风速 为 3.5 m/s; 各 构件 
5:00、18:00、19:30 的 最 大 温差 均 超过 1*?C， 相 对 温度 极 值 及 其 时 间 如 表 5 所 示 , 其 中 , TBDT (The 
于 Leighton 10-m Antenna、40 m 天 线 及 上 海 65 Biggest Difference in Temperature) 和 MTR (Max 
mR, QTT 结 构 更 加 复杂 , 故此 时 背 架 水 平 温差 Temperature Rise) 分 别 表示 为 最 大 温差 和 最 大 温 
会 对 天 线 指向 性 能 产生 影响 ; 背 架 前 后 分 区 的 温差 F 

最 大 值 出 现在 12 时 , 分 别 为 0.82°C (2 m/s), 0.44e0 ”引得 出 如 下 结论 : 


(3.5 m/s), 此 时 温差 会 对 天 线 焦点 产生 影响 ; 因此 ， 表 5 各 构件 到 达 温 度 极 值 的 时 间 
日 照 对 QTT 天 线 的 性 能 影响 将 会 更 大 . Table 5 The arrival time of temperature 
- extremes of each component 
3.3 ”QTT 不 同 构件 的 温度 场 分 析 Te, TBDT fo| MR /ol 
奉 仙 结构 与 背 架 对 主 反射 面 起 支撑 作用 , 其 变 ne Time 
主导 反射 面 的 变形 ; 而 反射 面 形状 误差 直接 影响 ce 
天 线 的 性 能 中; 撑 腿 的 热 变 形 会 导致 副 反 射 面 偏 移 ， a 
从 而 影响 焦点 位 置 [4 故 本 节 分 别 探讨 主 反射 面 、 a ee ee 
背 架 、 俯 仰 结构 、 返 腿 的 日 照 温度 场 分 布 特性 , 上 ee lec Seale 
PS 8.90 | 12:30 5.53 | 20:00 


述 构件 位 置 见 图 1， 
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Fig.9 TBDT of each component 
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24:00 


Fig.10 MTR of each component 


(1) 图 9 可 见 , 俯仰 结构 在 夜间 (9:30 到 次 日 4:30) 
的 温差 为 2.7*?C 到 6.42°C, 最 大 温差 出 现在 19:30, 远 
高 于 其 他 构件 ( 缘 架 最 大 温差 次 之 , 为 3.5°C， 出现 
在 19:00). 在 白天 俯仰 结构 的 温差 同样 高 于 其 他 构 
件 ,最 大 值 为 8.9"C, 出 现在 中 午 12:30; FARA 
差 位 于 第 2 位 , 为 7.24°C. 

(2) 由 图 10 可 知 , 在 太阳 辐射 作用 下 , 反射 面 、 
撑 腿 、 背 架 三 者 温 升 随 太 阳 高 度 角 的 变化 先 升 高 
后 降低 ; 三 者 中 反射 面 的 温 升 最 大 , A8.9°C, 出 现 
在 12:00; 撑 腿 次 之 , 背 架 的 温 升 最 小 . 在 太阳 升 起 
后 ,俯仰 结构 温 升 整体 呈现 上 升 趋势 , 直到 20:00 达 
到 最 大 , 为 5.53?C 

夜间 由 于 无 太阳 照射 , 通常 认为 天 线 结构 的 温 
度 场 应 该 分 布 均匀 、 温 差 较 小 , 但 仿真 结果 表明 俯 
仰 结构 在 夜间 的 温差 明显 高 于 其 他 构件 , 最 大 温差 
为 6.42°*C, 因此 有 必要 进一步 探求 导致 俯仰 结构 夜 
间 温 差 反常 的 原因 . 
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4 仿真 与 试验 验证 

针对 第 3.3 节 俯仰 结构 夜间 温差 较 大 的 现象, 分 
析 发 现 : 俯仰 结构 梁 的 壁 厚 最 大 为 90 mm、 最 小 为 
10 mm, 两 者 相差 巨大 , 故 本 节 通 过 理论 仿真 与 斌 
验 相 结合 的 方法 , 研究 壁 厚 对 粱 降温 速度 的 影响 . 


4.1 平板 散热 数值 模拟 
根据 能 量 守 恒定 律 , 一 个 放置 在 无 限 大 介质 中 


冷却 ，Bi ( 毕 涯 数 ) 小 于 0.1 且 初始 温度 为 to 的 物体 ， 
其 释 放 的 能 量 等 于 自身 能 量 的 减少 量 05, 即 : 


dt, 
hA, (ts — too) = —pcV — , 
( ) pe dr 


(10) 
AP, 为 对 流 换 热 系数 ; 7 为 冷却 时 间 ; to ASP 
温度 ; 4 为 物体 的 表面 积 ; c 为 物体 比热容 ; p 为 物体 
的 密度 ; V 为 物体 的 体积 ; ts 为 7 时刻 的 物体 温度 . 
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将 “ 梁 在 夜间 的 散热 过 程 "看 作 “ 梁 在 无 限 大 介  ” 据 的 准确 性 , 先进 行 传感器 探头 位 置 、 探 头 与 被 测 

质 中 的 冷却 过 程 "039, 可 将 (10) 式 化 简 为 : 物体 贴 合 状态 的 试验 , 测量 方式 和 顺序 如 图 12 ( 右 
E re 侧 ) 所 示 , 测量 结果 见 表 6. 

po (WW 由 表 6 可 知 , 涂抹 硅 脂 会 改善 探头 与 被 测 物 体 


RP, D x V/A; 为 梁 的 厚度 . 

由 (11) 式 可 知 ，“ 深 在 无 限 大 介质 中 的 冷却 过 

程 * 等 同 于 “等 厚度 平板 在 无 限 大 介质 中 的 单 面 冷 
却 过 程 ”H 引 .本文 选取 典型 厚度 的 平板 进行 数值 模 
拟 , 厚度 分 别 为 10 mm、30 mm、50 mm 和 90 mm, 
tos to RIHL20°C. 30°C. 
图 11 为 不 同 厚度 平板 从 to 单 面 冷却 到 t 所 需要 
时 间 的 变化 曲线 . 由 图 可 知 : 随 着 平板 厚度 增加 , 热 
时 间 常 数 增 大 , 导致 其 温度 从 to 冷却 到 t 所 需要 的 时 
间 越 长 , 表现 为 : 当 平 板 厚 度 为 10 mm 时 , 从 30°C 冷 
却 到 21°C 需 要 2.5 h; 当 平板 厚度 为 90 mm 时 , 经 过 9 
h 的 散热 冷却 , 物体 的 温度 下 降 为 23.7°C. 
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Time/h 
图 11 不 同 厚度 平板 温度 变化 曲线 
Fig.11 Temperatures of plate with different thickness 


由 上 述 分 析 可 知 , 平板 厚度 的 不 同 会 导致 其 降 
温 速 度 产生 较 大 差异 , 且 平 板 越 厚 , 降温 速度 越 慢 . 
故 在 夜间 由 于 梁 之 间 的 壁 厚 差 蜡 , 俯仰 结构 温差 远 


之 间 的 导热 性 能 ， 提 高 测量 精度 ， 故 传感器 探头 
应 涂抹 硅 脂 . 对 空心 圆 简 开展 温度 试验 , 测量 结 
果 如 图 13 所 示 ， 试验 开 始 时 间 为 17:00， 结 束 时 间 
为 22:30. 


Measuring sequence 


5 Temperature 
sensor probe f 


Experiment object 
~ 


被 测 物体 、 探 头 位 置 及 测量 顺序 


Temperature 
sensor 


— o 


12 


Fig.12 Object to be measured, probe position and 


measurement sequence 


表 6 传感器 探头 导热 性 能 试验 


Table 6 Thermal conductivity test of sensor 


Probe 
. Tempera- Tempera- Tempera- 
Joint state n 
ture? ture tures 
No silicone 40.0 38.3 39.5 
silicone 40.7 40.1 39.8 


The measurement times for a, b, and c are at 15:40, 
15:48 and 16:09 respectively. The unit of temperature 


is Celsius degree. 


由 图 13 可 知 , 在 经 过 5 h 的 散热 冷却 后 , 圆 简 的 
温度 依然 比 空气 温度 高 2"C. 虽然 空气 温度 随时 间 
小 , 这 有 利于 圆 简 的 散热 冷却 ; 但 壁 厚 对 物体 降 


减 
温 速度 的 影响 大 于 空气 降温 的 影响 , 最 终 使 其 降温 
可 知 , 在 升温 过 程 中 , 由 于 


高 于 其 他 构件 是 合理 的 . 
4.2 ”空心 圆 简 温度 试验 

为 验证 数值 模拟 结果 的 准确 性 ， 本 节 对 空心 
贺 简 进行 温度 试验 . 温度 测量 系统 为 : 温度 数据 显 


示 器 与 NT78-LG-F10 温 度 传感器 , 两 者 通过 无 线 电 
通讯 , 该 传感器 的 测量 误差 为 十 0.2"C. 被 测 物体 如 
图 12 ( 左 侧 ) 所 示 , 其 壁 厚 为 20 mm. 为 保证 测量 数 


冷却 过 程 更 为 缓慢 . 同 理 
不 同 壁 厚 构件 的 热 容 差 异 , 壁 厚 较 大 构件 的 升温 过 
程 也 会 较为 缓慢 . 

结合 4.1 节 仿真 结果 (图 11) 可 知 , 随 着 梁 壁 厚 增 
大 , 构件 热 时 间 常 数 增 大 , 导致 其 降温 速度 下 降 . 即 
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经 过 相同 时 间 散 热 后 , 梁 壁 厚 越 大 其 温度 较 空气 温 
度 越 高 , 反之 , 其 温度 越 接 近 空 气温 度 . 由 此 可 知 ， 
于 QTT 俯 仰 结构 梁 的 壁 厚 最 大 相差 9 倍 ， 导致 其 
在 夜间 形成 明显 的 温差 . 而 在 早晨 太阳 刚 升 起 时 ， 
由 于 天 线 厚 主 梁 升温 慢 、 薄 辐射 梁 升 温 快 , 结构 上 
也 会 形成 较 大 的 温差 . 
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图 13 ”被 测 物体 的 温度 变化 曲线 


Fig.13 ‘Temperatures of the measured object 


为 了 避免 QTT 厚 主 梁 结构 温差 过 大 影响 其 正 
常 工 作 , 可 在 主 粱 外 部 分 包 事 辐射 防护 穿孔 网 , 在 
不 较 大 影响 通风 的 前 提 下 , 减少 太阳 热流 输入 ; 同 
时 , 还 可 在 部 分 厚度 超大 的 重要 结构 上 引入 电 加 热 
或 在 梁 内 部 空心 处 安装 风扇 使 管道 内 形成 较 大 风 
速 , 控制 其 温度 . 


5 ”结论 


() 夏 至 日 该 天 ，QTIT 反 射 面 温度 最 大 值 为 
41.41°C, 出 现在 12 时 ; IAHR A AK, 为 
14.08°C. 这 会 对 天 线性 能 产生 不 利 影响 ,为 保证 
QTT 的 正常 工作 , 有 必要 采取 适当 的 热 防 护 措施 . 


paj 


T 
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(2) 在 风速 2 m/s. 3.5 m/s F, QTT 背 架 水 平分 
区 温差 在 5 时 、18 时 、19.5 时 均 超 过 1°C, 这 会 对 天 
线 指向 性 能 产生 较 大 影响 ; 背 架 前 后 温差 在 12 时 达 
到 峰值 , 会 对 天 线 焦点 产生 影响 . 
(3) 俯 仰 结构 梁 的 壁 厚 最 大 相差 9 倍 , 壁 厚 的 差 
异 使 其 降温 速度 产生 巨大 差异 , 从 而 导致 俯仰 结构 
在 夜间 出 现 明显 的 温度 梯度 , 最 大 温差 为 5.6°C, 远 
高 于 其 他 构件 . 


S 
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Analysis of Temperature Field of Very Large Aperture Radio 
Telescope 


LEI Zhen? NING Liang! LUO Jiu-yang’ ZHAO Wu-lin? XIANG Bin-bin? LI Dong-wei? 


(1 School of Mechanical Engineering, Chang’an University, Xi’an 710006) 
(2 The 89th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Xi’an 710016) 
(3 Xinjiang Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011) 


ABsTRAcT With the increase of antenna aperture and frequency, the influence of solar heat on its 
performance becomes more and more serious. In this paper, the thermal model of the 110 m aperture 
radio telescope to be built in Xinjiang is established to study its temperature field characteristics on the 
summer solstice. The results are as follows: during the day, the highest temperature of the main reflector 
can reach 42.86°C, which appears at 14 o’clock, and the temperature of the legs also reaches the peak of 
41.74°C at the same time. The horizontal temperature difference of the back frame will exceed 1°C at 5, 
18 and 19.5 o’clock, the antenna pointing performance will be greatly affected. The temperature field at 
night is also not uniform, and the temperature difference of the pitching structure is significantly higher 
than that of other components, with the maximum temperature difference of 6.42°C. Through the method 
of numerical simulation and test, it is proved that the wall thickness difference of components is the main 
reason for the large temperature difference at night. 


Key words techniques: radio telescope, Sun, temperature, temperature effects, methods: numerical 
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